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Измерение температуры является важным компонентом систем 
контроля качества и безопасности многих промышленных произ-
водств, а также важной составляющей большинства прикладных 
научных исследований, связанных с температурными влияниями. В 
зависимости от объекта и условий выполнения измерений использу-
ются контактные и бесконтактные средства измерений. Среди кон-
тактных средств измерения широкое применение получили термопре-
образователи (термометры сопротивления, термопары), а также мано-
метрические термометры [1–4]. 
Манометрические термометры используются для измерения 
температуры газов и жидкостей в диапазоне от -50 до +600 ºС. Прин-
цип действия манометрических термометров основан на зависимости 
давления рабочего тела (газа или жидкости) от измеряемой темпера-
туры. 
Манометрические термометры получили достаточно широкое 
распространение: они используются в системах контроля и управле-
ния технологическими процессами в энергетике, металлургической, 
пищевой и других видах промышленности [1–3]. 
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Рис. 1. Конструкция манометрического термометра (а) и схема обла-
сти решения задачи (б) 
Конструкция чувствительного элемента манометрического тер-
мометра (рис. 1, а), как правило, включает термобаллон 1, шкалу 2 и 
капилляр 3.  
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Целью настоящего исследования является моделирование чув-
ствительного элемента манометрического термометра (термобаллона) 
и исследование интегральных характеристик нестационарного про-
цесса теплопереноса в типичном чувствительном элементе маномет-
рического термометра. 
При моделировании рассматривается задача теплопроводности 
для области, представляющей неоднородную систему, включающую 
защитный чехол и рабочее вещество (рис. 1, б). 
Нестационарный процесс переноса тепла в чувствительном эле-
менте описывается системой дифференциальных уравнений: 
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, 0<r<r1, z1<z<H;   
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, 0<r<R, 0<z< z1; r1<r< R, z1<z<H; 
где ρi – плотность материала, ci – удельная теплоемкость мате-
риала, λi – коэффициент теплопроводности материала 
Математическая модель включает следующие граничные и кра-
евые условия. 
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Начальная температура чувствительного элемента манометри-
ческого термометра составляла 293 К. 
Моделирование выполнено с учетом теплофизических характе-
ристик материалов, изменяющихся с изменением температуры: 
1380375,00002,0102)( 237   TTTTc
;    
1212733,00009,0107)( 237   TTTT ;    
141333,00003,0102)( 237   TTTT .    
Приведенные зависимости получены с помощью метода 
наименьших квадратов на основании справочных данных [5]. Диаметр 
термобаллона принят равным 16 мм, длина термобаллона составляет 
110 мм. 
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Одной из определяемых характеристик является минимально 
необходимая длительность нагревания термометра. Длительность 
нагрева определялась как продолжительность нагревания, необходи-
мая для того, чтобы температура рабочего вещества отличалась от из-
меряемой температуры на величину, не превышающую допускаемую 
погрешность измерения [6]. 
Зависимость длительности нагревания от измеряемой темпера-
туры для ртутных манометрических термометров приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Зависимость длительности нагревания от измеряемой темпера-
туры 
Из представленных данных видно, что зависимость минимально 
необходимой длительности нагревания от измеряемой температуры не 
линейна. Определение температурного поля в чувствительном эле-
менте выполнено при двух значениях расчетного шага по времени 
(0,001 секунда и 0,01 секунда) с целью определения влияния указан-
ного параметра на результаты расчетов. Полученные температурные 
поля показаны на рис. 3. 
Распределение температуры в чувствительном элементе мано-
метрического термометра свидетельствует об интенсивном нагреве 
защитного металлического чехла, и о более длительном нагреве рабо-
чего вещества. 
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Рис. 3. Температурное поле в термобаллоне: а – расчетный шаг по 
времени τ=0,001 с; б – расчетный шаг по времени τ=0,01 с 
Сравнительные анализ рис. 1, а и рис. 1, б показывает, что при 
шаге по времени τ=0,01 секунда наблюдаются значительные неточно-
сти расчета: завышенные значения температуры на оси z. Приведен-
ные данные позволяют сделать вывод о том, что использование шага 
по времени τ=0,01 с не приемлемо при выполнении численных иссле-
дований процесса теплопереноса в чувствительном элементе мано-
метрических термометров. 
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В настоящее время проблема повышения энергоэффективности 
остро стоит для многочисленных объектов, расположенных в север-
ных районах России. К таким объектам относятся метеостанции, 
научные станции, объекты нефтегазотранспортной системы и др. 
Проблема нерационального использования энергии напрямую влияет 
на развитие промышленной инфраструктуры, строительство новых 
нефте- и газопроводов, вызывая дефицит генерирующих мощностей. 
Учитывая удаленность большей части таких объектов от централизо-
ванных источников энергоснабжения, а также относительно высокую 
стоимость тарифов на энергию, крайне важно обеспечить повышение 
энергетической эффективности. Известно, что весомая часть энергии 
расходуется на поддержание климата [3] в производственных поме-
щениях. Учитывая расположение большинства удаленных объектов в 
суровых климатических условиях, имеется значительный потенциал 
энергосбережения. 
Цель работы заключается в исследовании определенного класса 
удаленных объектов для определения наиболее оптимальных меро-
приятий, направленных на повышение энергетической эффективности 
объектов, а также для оценки потенциального энергосберегающего 
эффекта. В качестве объекта исследования выбран блок-контейнер, 
как наиболее распространенная мобильная платформа для размещения 
широкого класса оборудования: автоматические метеостанции, систе-
мы связи, сепарационные и компрессорные установки для добычи га-
за, системы измерений количества и показателей качества нефти, ути-
лизация попутного нефтяного газа, автономные источники энергии и 
т.д. Для исследования тепловых процессов указанного объекта разра-
ботана имитационная модель (рисунок 1), позволяющая минимизиро-
